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Im Zusammenhang mit der Planung der fehnellen ~ull-~ergie ~ordnung
~lsruhe, SNEAK, wurde das kinetische und dynamische Verhalten schnel-
ler Nulleistungsreaktoren untersucht. Die Untersuchungen ergaben,
daß sich das Verhalten wesentlich von demjenigen schneller Leistungs-
reaktoren unterscheidet und stark vom Aufbau der Anlage beeinflußt
wird. Ziel der Arbeit war, einen Uberblick Uber den Ablauf von
Leistungsexkursionen, die Grenzen der inhärent beherrschbaren Stärungen
und die Zeitreserve fUr das Eingreifen des Sicherheitssystems zu ge-
winnen. Die Ergebnisse der Rechnungen dienten zur Festlegung von
Entwurfsparametern und Betriebsdaten fUr SNEAK.
Im Abschnitt 2. wird eine kurze Beschreibung der Anlage und der zu
untersuchenden Reaktorsysteme gegeben. Abschnitt 3. behandelt schnelle
Reaktivitätsstärungen,~~~ ~1 $/sec, Abschnitt 4. langsame Reaktivi-
tätsstörungen, ~ ~~ ~ 0,1 $/sec, Abschnitt 5. gibt eine Zusammen-
fassung der Ergebnisse.
2. Beschreibung der Anlage und der untersuchten Reaktorsysteme
SNEAK ist - wie die Reaktoren ZPR-III, ZPR-VI, ZEBRA und MASURCA i~
den USA, England und Frankreich - eine Experimentieranlage zur Unter-
suchung der Neutronenphysik schneller Reaktoren. Der Aufbau ist flexibel
gehalten, so daß es möglich ist, schnelle Reaktoren verschiedener G~öße,
Geometrie und Materialzusammensetzung nachzubilden. Die Reaktormateria-
lien liegen in Form von Einzelbausteinen vor: Plättchen von quadratischem
Querschnitt (50,75 x 50,75 mm 2 ) und variabler Dicke (1,6; 3,2; 6,4 rum).
Diese Plättchen aus Uran, Plutonium, Stahl, Natrium, Graphit usw.
werden in Stahlrohre eingefUllt (lichter Querschnitt 51,0 x 51,0 ~~2)
aus denen dann der Reaktor zusammengesetzt wird (s. Bild 1). Die
Coregrößen liegen zunächst im Bereich 500 - 1 500 Liter (später auch
darüber). Der Corebereich wird i. a. von einem Reflektor (Erutmantel)
aus abgereichertem Uran umgeben.
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Die Betriebsleistung liegt im Bereich 1 - 1 000 Watt, ihr genauer Wert
richtet sich nach den Anforderungen des jeweiligen Experimentes. Die
Spaltenergie sowie die Zerfallswärme (insbesondere vom ~-Zerfall des
Plutoniums) werden durch eine einfache, auf max. 2 000 Watt bemessene
Luftkühlung abgeführt. Die Kühlluft strömt in etwa 1,2 mm weiten Spalten
zwischen den Stahlrohren abwärts durchs Core. Die Betriebstemperaturen
liegen wenig über Raumtemperatur (20oC).
Da alle durch Reaktivitätsstörungen ausgelösten Leistungsexkursionen
von sehr niedriger Leistung starten, verursacht der Leistungsanstieg
zunächst praktisch keinen Temperaturanstieg, d. h. die Exkursion ver-
läuft zunächst rückkopplungsfrei. Erst nach einem Leistungsanstieg
um mehrere Größenordnungen beginnt eine spürbare Erwärmung der Core-
materialien. Die Energie wird zum größten Teil im Spaltstoff frei.
Die Spaltstoffplättchen werden deshalb zuerst warm, während die Plätt-
chen aus nichtspaltbarem Material - abgesehen von {-Absorption und
(n,t)-Prozessen - erst durch Wärmezuleitung von den Spaltstoffplättchen
aufgeheizt werden.
Wichtig für das dynamische Verhalten sind deshalb:
- die Temperaturkoeffizienten, die mit der Erwärmung der Spalt-
stoff- bzvi. Strukturmaterialplättchen und der Gitterplatte ver-
bunden sind,
- die Zeitkonstanten r .. für die Wärmeübertragung zwischen denlJ
Plättchen,
- die Anordnung und Folge der Plättchen in den Stahlrohren.
Der Temperaturkoeffizient des Spaltstoffes hat 2 Anteile, einen An-
teil vom Doppler-Effekt, t D, und einen von der Ausdehnung, öE . Für
reine Spaltstoffplättchen (U-235, Pu-239) ist fD >0, für Brennstoff-
plättchen mit überwiegend nichtspaltbaren Isotopen (U-238) wird
[D' O. Die Größe des Dopplerkoeffizienten hängt vom Neutronenspektrum
und vom Brennstoff ab. Der Betrag von \D wächst mit der Coregröße,
d. h. mit wachsender Verdünnung des Cores. fD ist temperaturabhängig,TI
näherungsweise gilt fD(T ' ) = fD(T~) T~' wenn Tl die absolute Temperatur
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ist. Für die SNEAK-Systeme überstreicht bD(T~ = 3000K) = &;0 den
Bereich
-6/0
= ~ 2 •.. "5 • 10 C für reine
Spaltstoffplättchen
~0(U235/U238, Pu239/U2j8) -6/0= -5 ... -20 . 10 C für Plättchen aus
etwa 20% Spaltstoff
u.80% Brutstoff
Die Ausdehnung des Brennstoffs mit steigender Temperatur führt zu
einer Verdünnung des Cores und dadurch zu einer Reaktivitätsminderune.
Die Größe des Koeffizienten r~ hängt von der Coregröße, von den Aus-
.w
dehnungskoeffizienten des Plättchenmaterials und von der Plättchen-
anordnung ab. Bei horizontaler Schichtung Qer ?:ättchen in den Stah:-
rohren wird unmittelbar nur die Dickenänderang der ErcnLstoffplätt-
ehen genutzt. Bei vertikaler Schichtung mit kreuzweise versetzten Sta-
peln wird dagegen die Brennstoffausdehnung voll ~irLS&~, da das
Strukturmaterial mitgeschoben ~rird. Ftir die betrachteten Coreßrö0~n
und einen linearen Ausdehnur:.gsl~oeffizient2n 0- '",,10 - 15 . ',O-6/ oc
wird
(E(U235/U238, Pu239/U238)
r
= -0,3 ... - ~i 10- tl /oC
-1 ... -2,5 :o-6/oC
= -4 ..... -6 ,,,-6/orl~ v
für liegenCe
Spaltst0:fp:i:~cj8~
für liesende Brpn~­
s toffr1ät tc~:er:.
für ,c;tehenC'.e
Plättchen
Sowohl bei metallischem Uran als auch b~i Oxyd (P0 2 ,Pu0 2 ) G~eig~
der lineare Ausdehnungskoeffizient mit der Te~peratur, so ~a~ /~_/
mit der Temperatur leicht ~nsteigt und somit Einen Teil der ge[8n-
läufigen Temperaturabhängickeit des Doppler-Anteiles ~ vieier
kompensiert.
Durch Wärmeübertragung dehnen sich auch die z~ischcn ~0L Brennstof~-
plättchen befindlichen Pläetchen aus Struktur~ateriBl a~~ und -; "Y'''''"l n-r"'"'\'- ...... ,:::. ........
bei horizontaler Schichtung zur VerdünnunG des Cor2s bei. ~~~ ~a~_~
verbundene Temperaturko~:ffizie0t lieft bei etva
fs(liegende Plättchen) = -2,5 . 'lo-6/ oC.
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Die Zeitkonstanten ~.. fUr den WärmsUbergang zwischen den Brennstoff-J..J
und verschiedenen Strukturmaterialplättchen wurden experimentell be-
stimmt. Sie hängen stark von der Oberfläch~te und P~onheit der
Plättchen ab und liege~ in der Crößenordnung 5 Sekunden. Bei der Unter-
suchung sehr steiler Leistungsexkursionen, die innerhalb von Sekunden-
bruchteilen oder wenigen Sekunden (2 - 3 sec) beendet sind, kann daher
die Wärmeableitung näherungweise ve~n~chlässigt werden, bei zeitlich
langsamer verlaufenden Vorgängen DUß dagegen der Wärmetransport berUck-
sichtigt werden.
Es wurden Untersuchungen fü~ eine Reihe vo~ typischen SNEAK-Anordnungen
durchgefUhrt, die sic~1 je\'Je::..ls durc!l e:.ne llG_~..cndzellel1 charakterisieren
lassen, welche die Grundeinheit de~ Plättchenf~lf,e im Core darstellt.
Diese Grundeinheit k~nli z. D. aus ei~e~ Bre~~3toff9lättchen (d = 3,2 mm)
aus zu 20% angereichertem Uranmet211, 1:~gob2~ von einem Stahlplättchen
(d = 3,2 mm) und einet'l stah>.l['h;llte~ ;'>üril:mplättchen (c. = 6,4 mm)
bestehen. Die unters~chten Systc~c ~ilG. mit ihren wesentlichen Daten
in Tabelle 1 zusamt'le~gestellt. Ei v '8 30nderstel]u~g nimmt dabei das
System 7 ein, das im Gegen~2t7 Z~ ~on 2nrtore~ ~c~r prin~ipiellen Typen
ein echtes und dadL,~ch l:o~l'J~izio-_,tc"es System darste:':.lt (SNEAK-Anord-
nungNr.2).
3. . .... 1 d1\.Schnelle ReaktlvJ..tn.t...;storungen, G d-;; )j 1 $/sec
Allgemeine überle~u~ge~
Reaktivitätsstörungen mit einer RaDpensteilho~t ~ 1 $/sec können
z. B. beim Herab fallen ,:ines B~enneleP.1·:::ntes :"::3 Core auftre ten, wenn
der Reaktor von oben bel'ldcn ':Ji~d. Ist ~:::.c, ?n::'U'_()~1C h = 3:TI, die
Corehöhe H = 1 m und c~e.~~ l.1er t der3 1:12":1e:1 tee !..d~ = 1 %, so wird
dk -2 4 .:;;.
dt -;,..,,: 6 • 10 /sec oder r -~.~~ ;;v 10 ~/sec. D0rartice Störungen können
1:1 ~ ~
nicht auftreten, wenn der Reaktor mit ge2~Gne0 begrenzter Geschwindig-
kei t von unten, d. h. g:cen c1 i8 licr tun; der SC!'.1f:~rkraf: beladen ",!irr3..
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Eine Beladung von unten ist technisch aufwendiger, daher dienten die
Untersuchungen über das dynamische Verhalten bei schnellen Reaktivi-
tätsstörungen u. a. zur Entscheidung über die Art der Beladung von
SNEAK.
Bis zum Einsetzen der Erwärmung des Brennstoffs wird das Verhalten
durch die kinetischen Gleichungen beschrieben. Sie lauten in orts-
unabhängiger Form
n ;-k (1-ß)-ßJ I '\ c.n = 1 +~ ex i ~
.
n (1 +k ) ß. /\. C.Ci = I -ex ~ ~ ~
Wegen ß ~ 1 kann (1) einfacher geschrieben werden
oder in der Form
n
T =n
1
1(k -ß)-- I. ,\.C.
ex n. ~ ~
~
In Gleichung(1) bis (3) bedeuten:
n = Reaktorleistung, W
= Lebensdauer der Neutronen, sec
= ~ultiplikationsfaktor
= k-1
= effektiver Anteil verzögerter
= effektiver Anteil verzögerter
n
o
n
t
1
k
k
ex
ß
ß.
~
,\
c.
~
= stationäre Anfangsleistung vor Beginn der Störung
dn
= dt
= Zeit, sec
Neutronen
Neutronen der i-ten Gruppe
-1
= Zerfallskonstante der i-ten Vorläufergruppe, sec
= Leistung3anteil der i-ten Gruppe, W
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dC.
C. ~= dt~
-1
a = Rampensteilheit, sec
a Rampensteilheit, ~/secß =
Die momentane Reaktorperiode
bei rampenförmigen Störungen
steilheit ist
k = a . t
ex
~ ist iw. Bereich bis
n 1
proportional zu a/ß'
zu k ~ 0,1 ß
ex
wenn a die Rampen-
und ist in diesem Bereich unabhänbig von der Neutronenlebensdauer 1.
Es ergeben sich etwa folgende Werte /1/:
:a/ß, $/sec
,
sec'
""______"" ...__ 0-
1 > 1 0,1 1I
10 ) 0,1 0,G1 r
;:j 10-4
100 :> 0,01 0,001 IJ
Erst bei Annäherung an p~ompt kritisch sinken die Perioden rasch ab,
um sich fUr k > ß dem von der Rampcn3teilheit unabhängigen Wert
ex
n 1
n = k -ß
ex
zu nähern und wegen der kurzen Lebensdauer in schnellen Systemen
( -7) (-4 -5 )1 ~ 1 - 5 . 10 sec sehr kleine ~erte 10 ... 10 sec anzunehmen.
Hieraus ergibt sich bereits folgendes fild:
1. Bei schnellen rampenförmigen ~e~ktivitätsstörungen in schnellen
Nulleistungsreaktoren bleibt ~ie :~eißese~ztc Energie f ndt bis z~r
Annäherung an prompt kritisch so k~ein, daß noch keine Reaktivitäts-
rUckwirkung durch Temperatur3ffek1.e auftr~tt"
2. Bei k ~ ß steigt die Leist~ng steil GD. Der BTennstoff erwärmt
ex
sich dabei so rasch, daß pr :d:t i scL ~:e:"ne Härme abgeleitet werden kann.
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3. Das Sicherheitssystem hat etwa ß/a sec Zeit für die Entdeckung
der Störung und eine sichere Abschaltung des Reaktors. Diese Zeit-
spanne kann durch einen negativen prompten Temperaturkoeffizienten
vergrößert werden, der in der Lage ist, die Leistungsexkursion zunächst
abzustoppen.
3.2 Untersuchungen mit dem Analogrechner
Um einen genaueren Uberblick zu erhalten, wurde das Gleichungssystem
(1a), (2) und
(4)
(6)
k (t) = a ( t) . t ..;. kR(t)ex
fa o ~ t ~ tI 1
a(t) =~ ...la v~
I I
i t t 1 ~ '"
'-
kR(t) = t b Tb
t
"1 r
Tb(t) , I nCt)d ,~=
mbc b
,
0
für den Analogrechner PACE 231/R des Kernforschungszentrums Karlsruhe
programmiert und für eine Reihe von Parametern gelöst. Die Rechen-
schaltung ist in Anhang 1 beschrieben.
Außer den bereits definierten Größen enthalten die Gleichungen (4) -
(7) folgende neue Bezeichnungen:
= Reaktivitätsrückwirkung
= Temperaturkoeffizient, °C- 1
o
= Temperatur, C
= Temperaturanstieg über das 1. Leistungsmaximum
= Zeit am Beginn der Reaktivitätsrampe
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t 1 = Zeit am Ende der Reaktivitätsrampe
t = Zeit beim 1 • Leistungsmaximum1max
n = maximale Leistungmax
Index b = Brennstoff
m = Masse, g
c = spezifische Wärme, Wsec/gOC
Als Modell wurde das in Tabelle 1 beschriebene System 1 benutzt, dem
die Annahme zugrunde liegt, daß zu 20% angereicherter metallischer
Brennstoff (Pu239/U238 bzw. U235/U238) bei durch rampenförmige Reakti-
vitätsstörungen verursachten Leistungsexkursionen adiabatisch aufge-
. ~ -6 0 -7heizt wird. Für dle Werte ob = -5 . 10 / c, I = 10 sec, n
o
= 10 Watt
und at 1 = 1,5 ß ergaben sich für das 1. Leistungsmaximum n ,denmax
Temperaturanstieg während der 1. Leistungsspitze ~T1 und die erreichte
prompte Uberschußmultiplikation k /ß bzw. k die in Tabelle 2A angege-p p
benen Werte. In der Tabelle sind außerdem die zeitliche Lage (nach
Beginn der Rampenstörung) des 1. und 2. Leistungsmaximums und das
Zeitintervall bis zum Uberschreiten der Temperatur von 600°C angegeben,
die unter Berücksichtigung des Leistungsformfaktors als Grenztemperatur
betrachtet werden kann. Die Exkursionsverläufe für Uranmetallbrenn-
stoff sind in Bild 2a-c und 4, für die Pu-U-Legierung in Bild 3a-c
dargestellt.
Durch Parametervariation ergaben sich die in Tabelle 3 zusammenge-
stellten Abhängigkeiten. Aus Tabelle 2A sieht man, daß bei Rampen-
störungen mit
$ 1/sec innerhalb von etwa 1,5 sec
$ 10/sec innerhalb von etwa 0,15 sec
$ 100/sec innerhalb von \'1eniger als 0,1 sec
nach Beginn der Reaktivitätszugabe kritische Temperaturwerte erreicht
werden. Innerhalb dieser Zeitspanne muß das Sicherheitssystem an-
sprechen und den Reaktor abschalten, damit keine Beschädigung ein-
tritt.
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Für schnelle Reaktoren \/urde aus diesem Grunde in Karlsruhe ein s~eziel­
ler Abschaltstab ent\iickelt, bei dem die Reaktivitätsreduktion bereits
innerhalb von 1 msec nach dem Auslösesignal beginnt /2/. Bei Rampen
~ 1 $/sec vJird der Periodengrenzv:ert (Z'r ~ /, sec) unmittelbar bei Beginn
\.l
der Störung unterschritten, so daß das Auslösesignal im Prinzi? sofort
ansteht. Bei Nulleistung führt jedoch die wegen der statistischen
Schv'ankungen bei kleinen Neutronenflüssen notwendige DämJfung in der
Instrumentierung zu Verzögerungen des AuslösesienalG in der Größenord-
nung von zehntel Sekunden. Störungen mit *~ ~ S/sec lassen sich daher
nicht oder nur bei hinreichend f,ro3en negativen Tem)eraturkoeffizienten
vor Erreichen unzulässiger Tem)eraturen beherrschen, falls die Ge-
samtreaktivität at 1 > rist.
Werden rasche ReaktivitätsGtörungen dagegen auf ~ 1 $ begrenzt, so
stehen gemäß Tabelle 3 mehrere Sekunden für ein sicheres Abschalten
zur Verfügung. Bei einer Begrenzunb auf 0,8 Z bleibt die Reaktor-
)eriode L auch bei einer s)runghnften :iienl:tivi tätsstörung stets
größer als 1 sec, uLd das Sicherhei tssys tem hat et ,;:1 10 sec Zeit, bis
kri tische Temper:1 turen erreicht "erden: aus (1), (2) und der Inhour-
Gleichung 13/ findet man unter den fUr schnelle Systeme im Bereich
k ~ 0,8 ß gültigen Annahmen
ex
'\; ß.~ 1. k1 ex
und 'r Z< [:. - V--/2(,\. ,;J
1. L
für die Leistung den Verlauf
n
o
( , ~)2i - ~. l
1.
"1--'- '\
!C l-
ex
------- -;:---ß.
1.
k
ex
'1---ß
n
o
n(t) =(8)
vlobei der 1. Summand den '~\rom~:ten STung' und der 2. Summand den
anschließenden exponentiellen Ans~ieg beschreibt. Aus (8) läßt sich
leicht die Zeit berechnen, bei der ohnE' Reaktivi tätsrück,;irkung ein
t'
Energiegrenzwert E = ( ndt erreicht ':ird, der z. B. durch den
e; ;
Schmelzpunkt des Bren~Stof;s bestimmt .Jird. Bei 3NEAK-Systemen
8
liegt E bei et'Ja 10 \~cec. D:'l.mi t findet man ausg
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r
)1
I E ß.I 1 '\(9) Lln I + ...1L. ( 1 ~t' = n --.. + k L ( 1+,\.T)2L n I i0 ex I~
-l
für t' Werte von 10 - 20 Sekunden.
Die Größe der möglichen Reaktivitätsstörungen mit ~ » 1 $/sec muß
daher bei schnellen Nulleistungsreaktoren auf einen Wert deutlich
unter 1 $ begrenzt werden. Dies ist z. B. durch Beladung des Reaktors
von unten, d. h. gegen die Schwerkraft möglich, da dann zu raschen
Reaktivitätsänderungen führende Fallbewegungen negative oder nur kleine
positive Störungen verursachen können.
3.3 Vergleich der Analogergebnisse mit der analytischen
Lösung von W. Häfele
Exkursionen im prompt kritischen Bereich wurden von W. Häfele /4/
analytisch behandelt. Dabei ergaben sich folgende Zusammenhänge:
a
n = mbc bas r- n nas In In as
-*- + -*-
n n n n n
max In as In In as In (ln 0 0 )=
-*- + -*- + + ...n n
as n n In as0 0
*n
0
wobei n die asymptotische Leistung ist, bei der der Temperaturan-
as
stieg des Brennstoffs durch den negativen Temperaturkoeffizienten
gerade die (andauernde) Rampe a kompensiert.
*
(t _!l.)llJ
1max a J
1~ I\.ß. r ~~ ~ I , I1
---- I m '\} -2 - 1 + In
a .... 0 r-\la
;-- ß
= n J 2/r -=-
o VIa
*
n
o
n ist die zur Berücksichtigung der verzögerten Neutronen einzusetzende
o
Anfangsleistung. Sie ist nicht genau gleich der Leistung bei prompt
kritisch und berechnet sich nach
(
I
~ 1 +
L
mit m = 2.
o
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Die erreichte prompte Uberschußmultiplikation ergibt sich zu
-,.- - '~n
n I as
o yl2 In ~
n
o
,----
=) !k ,v'l.ap 2 In
n
as
1
r
1
I
...
und der Temperaturanstieg in der 1. Leistungsspitze, genauer über
den Teil, der n übersteigt, ergibt sich als
as
t +t"Q
as ( .u
I
I
I
i
t
as
(n-n ) dt
as
k
= 2 -E.
'f
t ist der Zeitpunkt, z~ dem die Leistung n erstmals (steigend)
as as
durchlaufen wird, bei t B wird n zum zweitenmal (fallen~ durch-as
laufen.
Der Zeitpunkt des 1. Maximums, t 1 ,ergibt sich näherungsweise zumax
ß ;1
, n
t '" j2 In as"" t -- ..,. ,1- -,.-1max as a 'a
n
Cl
Die analytische Lösung ist ~mso besser, je steiler die Rampe ist und
je größer k wird; für k ~ 0 ist sie nicht anwendbar, da die ver-p p
zögerten Neutronen nur näherungsweise erfaßt \1erden. Gute Resultate
erwartet W. Häfele für ~ ~ 2 $/sec. Für System 1 ergeben sich die in
Tabelle 2 B zusammengestellten Resultate. Die Übereinstimmung mit den
Analogergebnissen ist für ~ >1 S/sec sehr gut, auch die Abhängigkeiten
der Tabelle 3 werden bestätigt.
Wesentlich verschieden ist ~T1 für %= 1 $/sec. Dies ist verständlich,
denn streng genommen stimmt die Definition von ~T1 bei den Analog-
rechnungen und bei der analytischen Lösung nicht überein: Tatsächlich
wird bei den flacheren Ram~enstörungen ein großer Teil der Energie
unterhalb n freigesetzt, was bei der analytischen Lösung nicht berück-
as
sichtigt ist. Auch die Zeit t 1 weicht bei den flacheren Rampen inm[\x
erklärlicher Weise ab.
4.
4.1
1 dkLangsame Reaktivitätsstörungen, ß dt ~ 0,1 i/sec
Beschreibun& der Rechenmethode
Langsame Reaktivitätsstörungen im Bereich ~ 0,1 $/sec können durch
Fehlbewegungen von Elementen oder Regelstaben mit deren normalen
Antrieben verursacht werden.
Bei Störungen mit ~ ~~ ~ 0,1 $/sec vergehen mindestens ehJa 10 Sekun-
den nach Überschreiten von k = 1 bis der Reaktor in die Nähe von prompt
kritisch kommt und eine stele Leistungsexkursion einsetzt. Auch bei
kleiner Anfangüleistung n können solche Störungen von den üblichen
o
Sicherheitssystemen abgefangen werden.
Zur Untersuchung der Exkur8ion8verläufe und zur Ermittlung der Grenzen
der inhärenten Sicherheit wurden die Reaktorsysteme 2 bis 8 der Ta-
belle 1 mit dem Analogrechner untersucht.
Da bei den langsamen Re&ktivitätsstörungen bereits während der
Leistungsexkursion ein Teil der Wärme aus den Brennstoffplättchen
in benc..chbarte Strul:turrr.O- teri2.l:c lät tchen abge le i tet \,rird, \Jurde das
Gleichungssystem (i), (2), (4) und (5) durch folgende Reaktivitäts-
und Tamperaturgleichungen er~eitert.
T
( 10 ) kR = ~ (~o .(T) cl T 0 0j) lJ lJ
1'0
mibc ib dl'ib
Vib dt
n
= V
ib
-
FO b 0 U' b 0l -1.5 1. -1.S
Vib
(T·b-T. )1. 1.S i = 1,(2)
(12)
m. c. dT.
1.S 1.8 1.8
--Vi b 'dt"" =
F'b . U' b .1. -1.8 1. -1.8
V..
1.0
F. . tU. .
( ) 1.S-1. 1.S-1.t(T. -1'. )
'Tl'b - 1'1.' OC' - --~V":---"';"""ib 1.S 1.t
mitc it dTit
Vib dt
=
F. 0 -,-U 0 • t
l3-1.~ 1.8-1. ( )
V T. -T' tib 1.5 1.
In Gleichung (10) bis (13) werden folgende Bezeichnungen neu einge-
führt,
V
F
U
Index i
j
j = b
j = s, t
= Volumen, cm.7
= WärmeüberGangsfläche, cm2
= Wärme~bergang~zahl, W/cm2 oe
= Reaktcrzone i
= Reakto~ko(:?onente j
= Brenns"':;c,f:;_~
= Strukturmaterial oder Brutstoff
Entsprechend dem benutzlen Modell wurde für die Gleichungen (10) bis
(13) eine Grundzelle des Core~ betrachtet, die aus einem Brennstoff-
plättchen und den benachb~rten Strukturmaterial?lättchen besteht.
Der Wärmetrans~ort Z~ d€~ :c1senden Plättchen gemäß Gleichung (12)
wurde nur in den Fällen betr~chtet, in denen er von besonderer Be-
deutung ist, 1,rie bei ::J.en S:!3tE':nen 5 und 8.
Der Wärmeübere;ang z'viccher: 2 Plättchen \!ird im \, 'esen tlichen durch
die Zeitkonstanten
beschrieben.
'- ..l.]
;0;, ,c ..
lJ lJ
= .--"'";0;----
:C .. '] U... klJ-l'~ lJ-l'
Diese Zeitkonstanten ; urJeL 2unächst berechnet, wobei die reziproke
Wärmeübergangszahl ~ a~s der Su~~e der Wärmewiderstände z~ischen den
Plättchenmitten (Wärmeleitung im Plättchen 1, im S?alt, im Plättchen
2) abgeschätzt wurde, und danach zur Prüfung experimentell bestimmt.
Wie erwartet zeigte si ch, daß der größte \'Järme';iderstc:.nd vom Spalt
herrührt und daß sich kleine Fertigungsab1 'eichungen stc:.rk bemerkbar
machen. Um die Aus, 'irkung d::'E;ser Unsi cherhei ten auf das dynamis che
Verhalten abzuschätzen, 'urden die Rechnungen dechalb teilweise mit
mehreren, um den Faktor c - 10 verschiedenen \'Jerten (F • U) durchge-
führt. Im allgemeinen bdllGt der Exkursionsverlauf nur sc lNach von
(F • U) ab.
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Die Rechenschaltungen für die Lösung des Gleichungssystems auf dem
Analogrechner sind in Anhang 2 beschrieben.
4.2 Die 3 Phasen des Exkursionsverlaufes
In den Bildern 5 - 10 sind einige typische Exkursionen dargestellt.
Im Exkursionsverlauf lassen sich 3 Phasen unterscheiden.
Phase 1; In ihr \Iird von außen Reaktivität zugeführt, die Leistung
steigt vom sehr kleinen Wert n zum Megawattbereich an und
o
durchläuft ein Maximum, nachdem die Reaktivitätsrückwirkung
durch Tem~eratureffekte einsetzt. Am Ende der Phase 1 ist
die Leistung ',.Iieder leicht abgesunken und die eingebrachte
Reaktivität ist kompensiert. Der Verlauf der Phase 1 hängt
aim \Jesentlichen von 'G' at 1 , ß und Jlb =tb.
B ·· S ' .. . t 1 dk 0 1 ~/ d t "1 $ d te~ e~ner ~orunb m~ ß dt = , ~ sec un a 1 ~ auer
diese Phase etwa 15 sec.
Phase 2 Die Leistung klingt langsam ab, bleibt jedoch noch weit über
der sehr kleinen KÜhlleistung. Daher stsigen die Core-
Temperaturen weiter bis zu einem Maximalwert T an. Ent-
max
sprechend fällt ',Iegen de.3 nega ti ven Temperaturkoeffizienten
der Mul tiiJlika tions faktor au f einen Minimal \;Jert ab.
Die Leistungsabnahme \lährend dieser Phase hängt von den Tem-
peraturkoeffizienten der Corematerialien und von den ver-
zögerten Neutronen ab, deren Anregung wiederum vom Verlauf
der Phase 1 abhängt bei einem breiten Maximum werden relativ
mehr Vorläufer erzeugt als bei einer scharfen Leistungsspitze.
Ents)rechend fällt im ersten Fall die Leistung auch langsamer
ab.
Im stationären Zustand ergibt sich aus Gleichung (2) für die
i-te Gru;ye der Vorläufer der Wert
(2a) C.
1.S
ß.
1.
= lA.. n s1.
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Für n = n ergibt sich im Glei chge\ficht C. • Das Ver-
s max lmax
hältnis des während der Exkursion erreichten Wertes, C. k'lex
zu dem bei stationärem Betrieb mit der in der Exkursion er-
reichten Maximalleistung, C. ,ist ein Maß für die Anregunglmax
der Vorläufer.
X.
1.
C. klex,
= C.1.max
Die Bilder 5 a und 6 ~ zeigen den Verlauf X.(t) während der
1.
in Bild 5 und 6 darges~ellten Exkur~ionen.
(15a) X. (t)
1.
C. ( t)
1.
= C.
lmE'-tX
Durch Vergleich sieht man, daß die hnr8gung beim Uransystem
größer i6 t, lieil die ExkurGion '\'egen der im $-Haß kleineren
Reaktivitätsstbrung flacher verlä~ft. In Phase 2 sind die
Vorläufer der langlebigen Gru~~en "csentlich über den Gleich-
gewichtsl.!crt bei der j el!e ilif,en Leis tung angeregt. Sie ver-
z~gern als Neutronen~uelle den \Jeiteren Leist~ngsabfall,
solange k sehr nahe bei 1 bleibt. Der Leistungsverlauf ent-
spricht dem Verlauf X~(t), da uic ~urzlebigste Gruppe (i = 1)
I
praktisch immer mit der Momentanleistung n(t) im Gleichge-
Illicht steht.
Wird die Real:tivitst rasch st~rker nega.tiv, z. B. durch Ab-
schalten des Reaktors mit den l:o~trollstäben, so sinkt die
Leistung schnell ab (G. Bild 8). Al".nlich 'v'irken große nega-
tive Temperaturkoeffizienten, während Koeffizienten, die mit
steigender Temperatur kleiner ,;erden (z. B. beim Dop~ler­
Effekt) zu einem sehr lanbsamen Leistungsabfall führen, wie
man durch Vergleict von Bild 5 und Eile 5 b erkennt.
Die Phnse 2 dauert bei den betrnchteten Lxkursionen einige
Minuten.
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Es ist vielleicht nützlich, hier auf folgenden \Jichtigen
Sachverhalt hinzuweisen:
Die Phase 2 ist nur bei Nulleistungsreaktoren derart auS-
geprägt, bei denen die Kühlleistnng sehr klein ist. Ein
Startunfall bei einem schnellen Leistungsreaktor, der eben-
falls von sehr niedriger Leistung ausgehen kann, ~ürde in
Phase 1 praktisch den gleichen Verlauf zeigen. Durch die
bessere Kühlung \fird beim Leistungsreaktor jedoch ein Heiterer
Temperaturanstieg sehr rasch nach der Reaktivitätskompen-
sation beendet, so daß sich an Phase 1 )raktisch unmittelbar
die Phase 3 anschließt.
Phase 3: Sie beginnt, wenn die v!ärmeabg~berate die Reaktorleistung
übersteigt. Die Leistung fällt bei sinkenden Coretempera-
turen und steigenden Blanket- (bzv:. Reflektor-) tem~eraturen
allmählich ab, '.fobei gleichzeitig der Nul ti~üikations faktor
wieder gegen den Wert 1 ansteigt. Nach einigen sehr lang-
samen und kleinen Reaktivitäts-, Leistungs- und Temperatur-
oszillationen stellt 5ich ein Gleichgel,icht ein, bei dem der
Reaktor praktisch kritisch ist und die durch die Reaktor-
leistung n w erzeugte Wärme bei der Gleichgewichtstemperatur
T~ gerade nach außer.. abgegeben "ird. Bei T 000 wird die ein-
gebrachte Reaktivität at 1 gerade kom~ensiert, d. h. es gilt
(16)
T"",
(
j
J
T
o
2 ti~(T) dT
"
T.,. ist v!esentlich kleiner als die am Ende der Phase 2 er-
reichte Maximal tem-·)e ra tur T ,die damit für Sicherhe i ts-
~ max
überlegungen ausschlaggebend ist und einen gegebenen Grenz-
wert TG nicht überschreiten darf.renz
Die Phase 3 erstrekt sich über viele Stunden.
7 -
Die Bilder 9 und 9 a zeig8n die 3 Phasen einer Exkursion über einen
Zeitraum von 10 Stunden. D~c fälle unterscheiden sich nur in der
Zeitkonstante für die Ab~aame der Coretem,eratur durch Wärmeab-
lei tung ins Blanke t, 3. :.8 'Ln einem Falle (verzl. Tabelle 1)
Z-COl' 3-b~a;':.ke t Lr ,7 1')3 sec (Bild 9 )
und im anderen F.:;.ll 4
v c 0 C' 0 - 0 J. a:: ~:e : = 4,7 I'::: .sec (Bild 9a)
beträgt. Die für SichErheitslibEr12g~n~en\'e~entliche Maximaltemperatur
T wird in beidcn l'?1.1e'"'. n::'Cl: ebli?- 3 - 4. Hinuten erreicht une;, liegt
max
bei der um eine Gr~3en8r~nanc schlech:eren \:~rmeableitung nur UD 30°c
höher.
Hieraus folgt, d::c.: :.:"C :.. ",rc::-.':;tE. r , ('ie. der. }erlauf der Phase 3 bestirr.I:1en,
für Sicherhe i tsüberlcG1L·.L;cn r..ic~':. t 30 l'lesen tl ich sind.
Eine Reihe von Erccbnis3c~ ~?~ ~~~locrechnungen sind in Tabelle 4
die Lage des er~ten Vax~~u~,
E~~e der ~haGe ~ ~./~, n 1/ 2 , T.~/? bei k =0), ~ 21 _ ex
bei de~ eine Te~~eratur T überschritten wird,
- G
der Zustand am
der Zei tlJunkt,
t(T ) undg
die Maximalterr.~eratur, ~ [f,c',X
die 'T'emDer"'+-"r 'O""'-"~~i~Y'-'n'j-~ '1 ",'-L'... _.L . .i.-'o _"~vi "1~::':J
die Leistunc :'L, 8':::-::0:' 1:' xi"'.lt:" ,
Hieraus und 8.U':- '.jClte~'c:'1, :-:i'·'.t ill1.fceführten Ergebnissen folgen lJ.nte:::
Zugrundelegung de= ~~:~)reC~enj2n Te~~erat~rgrenzwerte die in Tahelle ~
zusammengestellten ~:ertc der zuliGsi~c~ Reaktivitätsst~rungen für dje
in Tabelle 1 defilliertr n RE:".l:tC1~·;:;,'.s~~':t:::.
der Temperaturvertcilun~ i~ R0~ktJr ~ie Sch~slzpunkte der metallischen
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Brennstoffplättchen bZ\I. der Hüllen der Oxydplättchen nicht über-
schritten werden.
Durch Variation der Hichtigsten Parameter ergaben sich folgende
Zusammenhänge (vergl. T3be11e 4):
1. TemEeratur~oeffi~~_~n~3~\i j . Eine Vergroßerung des negativen
Temperaturkoeffizienten des Brenn3to.ifs bel.lirkt, daß die Exkursion
etwas früher und bei kleinerer S~itzenleistung abgefangen wird. Für
den zulässigen Naximal;:ert der Z:-törung at. 1 1" , , ist neben dem, .,zu ass~g
Temperaturkoeffizienten dec Brenti~Loffs auch der Temreraturkoeffi-
zient des Strul~turmöterials mal'Jse bend .
In erster Näherung ist bei tem~eroturunabhängigenWerten 'r, .
'~J
at 1'"1,zu asslg 't; ° 5 . (T -1' ) '5, Grellz 0 -
Für temperaturabhän[igc KoeiIizienten
ergibt sich für x ::: 2 e:"!i1 1er gleiche F:olktor:
Cl t 1'"
'1, zu as::::~g L Ii J
l'
o
;(.(T)c1T.
'~
Hieraus folgt durcl1 In terpola tion z\lischen x ::: 0, cl. 1'1. t b ::: conGt.,
und x = 2; daß sich auch fLY x ~ ~ ein Faktor von> 0,5 ergeben wird.
,.. 'I .--.-1
Der Fell x = 1, d. h. ,1 b v 'T'; ha t \Iegen des DO)lÜer-Effektes
praktische Bedeutung.
In System 5 wurde das Zusammen~piel eines ;~rompteD positiven mit ver-
zögerten negativen Temperaturtoeffizienten untersucht. Der positive
Koeffizient kann z. B. durch den Do~~ler-Effekt in reinen Spaltstoff-
plättchen &uftreten.
Die Untersuchu~g zeißt, dDß in diesem F211 die Wärmeableitung vom
Spaltstoff zum Brutstoff ausschlagLebend ist. Während eine Exkursion
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(FU)b_u
ist, geht der Reaktor "durch' ','enn --V---
b
Wegen der Unsicherheiten im W~rmekontakt -
mit at 1 = 3
~ = -7,5
7- C
• 10-;> bei Uranmetall mit :1b = +2,5 • 'Io-J/oe und
6 (FU)b
10- /oe noch abge fangen "'ira, I/enn .. -u = 2,8 vlj cm3 °c
vb
7, 0
nur 0,28 W/cm J C betr~gt.
die Pl~ttchen können sich
z. B. bei der Er~~rmung etwa8 verbiegen wodurch sich die Wärmeab-
leitung verschlechtert - kann in diesem Fall eine gefährliche Situation
entstehen (s. Bild 10, Fall 2).
1
Bei temperaturabhängigen Koeffizienten (~~:2)ist dagegen der E~nfluß
eines positiven Anteiles geringer. Exkursionen,die sich in der Stör-
rampe at 1 und im Gesamttem~eraturkoeffizienten I ~(T) ents)rechcn,. l
l
werden abgefangen, jedoch liegen aas Leistungsmaximum und die ~axi-
maltemiJeratur etvlaE :J.öner, \lie folgender Vergleich zeigt.
5, Uran 2.10- 3 +2,5
-7,5 -2,5 I ~_. 1 025.,., ~)
2, Uran 2.10- 3
-5
°
-2,5 4,15 940
-_._------_.
Im System 6 wurde untersucht, ,:ie sich ein Cermetbre:1ns:.off
(60% U0 2-Pu0 2 T 40% Stahlmatrix) verhält. Es wurde nngenom~en, daß
sich der Temperaturkoeffizient aus 2 Anteilen zusammepset~t, e~:1e~
prompten vom U02-Pu02 und einem sehr \,'enig verzogerten vC'n (l.er St 0J<:.-
matrix. Die Zeitkonstante wurde zu 2,5 ms abgesch~tzt. Wie zu erwa~ten,
ergab der Vergleich zwe~r RQchnun~en mit
f
= -1 x 10-
6/ oC und '( ::: -2,5 x 10-6/ oe einerseits undb 5
~ = -3,5 x /n-6/ o ,-, und { 0 e::tnderercei".3Iv v -
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daß eine derartig kleine Verzögerung sich nicht auswirkt, d. h. daß
in beiden Fällen der effektive prompte Temperaturkoeffizient gleich
ist.
2. Die Zeitkonstante für den Wärmeübergang zwischen Brennstoff-
plättchen und Strukturmaterial, Eine Verdopplung der Zeitkonstante
bleibt praktisch ohne Aus"irkungen auf die Größe der zulässigen Re-
aktivitätsstörung, solange kein ~rompter positiver Temperaturkoeffi-
zient vorhanden ist.
3. Das Verhältnis der vlärmeka~azitäten von Strukturmaterial und
Brennstoff in der Grundzelle. Eine Verdopflung von mscs/mbc b erhöht
die Größe der zulässigen Reaktivitätsstörung um etwa '0 - '5 %
(System 4).
4. Die Rampensteilheit ~' Eine Verminderung von 0,' $/sec auf
0,01 $/sec wirkt sich stark auf den zeitlichen Ablauf der Leistungs-
exkursion aus. Die Reaktivitäts-Rückwirkung setzt ein, bevor mehr
als 0,7 $ eingebrach"'.:. "orden sind. Bei Rampen mit at, > 0,7 ß wird
daher der Exkursionsverlauf ;,Iesen tlich flacher als bei der 0,' $/sec-
Exkursion. Die Maximaltemperaturen T liegen jedoch bei gleichen
max
at, nicht wesentlich niedriger, so daß die Größe der zulässigen
Reaktivitätsstörung nur weni~ s~eigt (vergleiche Bild 6 und 6 b).
5. Die Lebensdauer I: Eine VerdoP91ung der Lebensdauer bleibt
praktisch ohne Aus\rirkung auf den Exkursionsverlauf , da der Reaktor
bei den betrachteten Störungen mit ~ = 0,' $/sec nicht prompt
kritisch wird. (Erst in der Nähe von prompt kritisch hängen die Reaktor-
perioden stark von 1 ab.)
4.4
- 21 -
Ubertragung der Er~ebnisse auf kompliziertere Systeme
Wie Tabelle 6 zeigt, liegt auch bei diesem System der Faktor
Der bisherigen Untersuchung des dynamischen Verhaltens von schnellen
Nulleistungsreaktoren bei langsamen ReaktivitätsstBrungen wurden
Reaktorsy~teme zugrunde gelegt, die sehr einfache Modelle darstellen
(System 2 - 6 der Tabelle 1).
In den meisten praktischen Fällen v:ird ein Reaktor keine einheitliche
Zusammensetzung h~ben, d. h. sich nicht durc~ eine einzige Grundzelle
richtig beschreiben lassen. Z. B. werden oft Brennstoffplättchen ver-
schiedener Art und Anreicherung nebeneinander ver1Jendet. In diesen
Fällen steigen die Temperaturen des Materials hdchster Anreicherung
besonders rasch. Bei Systemen mit teils metallischem, teils oxydischem
Brennstoff ist die Temperaturgrenze des Metalls bestimmend. Aus den Er-
gebnissen der Rechnungen mit einfachen Modellen lassen sich jedoch
mit einigen zusätzlichen UberleguLgen auch Schlusse auf kompliziertere
Fälle ziehen.
Als Beispiel fUr eine korn_lizierterc Anordnunc vurde das System Nr. 7
("SNEAK 2 I) untersucht. Der zylindrische Reaktor besteht aus einer
inneren Pu02-U02 Lone, einer umgebenden DriJer-Zone mit Brennstoff-
plättchen aus Uranmetall und einem Reflektor ~us abgereichertem
Uran. Für die Analogrechnunc ~'urden die fUr den s~eziellen Reaktor
SNEAK 2 berechneten Ma~erial1'erte und Tem:eraturkoeffizienten ver-
wendet, jede Corezone ~'urde v'ieder vereinfachend durch eine Grund-
zelle beschrieben (G. Tnbelle 1). Wegen der höheren s~ezifischen
Leistung im Uranmetall Gteigt die Brennstofftem~eratur in der Driver-
zone schneller an und erreicht ihre Grenztemperatur von 800°C, während
der Oxydbrennstof; erst eine Temperatur von 600°C hat (5. Bild 11 und
Tabelle 4).
at 1'"1,zu ass~g
T
2.. (g r dT
i I °i
.;
T
o
im Bereich zliischen 0,5 und 0,6, \'enn man (~ls Grenztem~-eratur die-
jenige der rretallj.schen Zone zl:[runde legt.
5· Zusammenfassung
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Es wurden Modellrechnungen über das dynamische Verhalten schneller
Nulleistupgsreaktoren vom TYJ SNEAK mit dem Analogrechner durchge-
führt. Es zeigt sich, daß bei Reaktivitätsstörungen mit i ~~ ~ 1 $/sec,
die von kleiner Reaktorleistung ausgehen, trotz vorhandener nega-
tiver Temperaturkoeffizienten prom~lt kritisch überschritten vird und
d h P . S ,. 't 1 dk 1 $/a er sehr kurze erioden erre~cht \verden. torungen m:t ß dt » . sec
können vom Sicherheitssystem nicht rechtzeitig abgefangen werden, da
die Gegenvirkung zu slJät kommt. Aus diesem Grund 'urde bei SNEAK die
Möglichkeit für schnelle Reaktivitätsstörungen mit at 1 ~ ß - Herein-
fallen eines Brennelementes ins Core - durch die Beladung von unten
ausgeschlossen. Bei Störungen bis zu at~ ~ ß bleibt eine genügende
I~
Zeitreserve für das Eingreifen des Sicherheits3ystems, unabhängig
von der St~rgeschwindigkeit.
Das dynamische Verhalten bei raschen Reaktivitätsstürungen mit
at 1 > ß wird sehr gut durch die analytische Losung von W. Häfele
beschrieben.
Bei Störungen i ~~ ~ 0,1 $/sec verhindern negative Temperaturkoeffi-
zienten das Erreichen von prompt kritisch; bei 0,1 $/sec ,Iird maximal
eine Reaktivität von 0,97 $, bei 0,01 t,/sec von 0,7 ~ erreicht bevor
die Rückwirkung die Reaktivitätszufuhr üben'iegt.
Positive prom?te Tem]eraturkoeffizienten sind auch in Kombination mit
größeren negativen Koeffizienten gefährlich, wenn diese verz~gert sind
und die Zeitkonstante die Größenordnung Sekunden besitzt. Zeitver-
zögerungen von Millisekunden bis maximal Zehntelsekunden sind dagegen
ungefährlich, da in diesem Fall die Summe der Tem)eraturkoeffizi~nten
1Jirksam'lird. Da die vlärmeableitung aus den BrennGtoffplättchen bei
SNEAK relativ schlecht ist, \furde die Anreicherung so niedrig ge-
Hähl t, daß keine posi tiven Tem~)eraturkoe ffizicn ten durch den Do~~:;.:üer­
Effekt auftreten können.
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Die Grenzen der inhärent beherrschbaren Störungen liegen bei schnellen
Nulleistungsreaktoren relativ niedrig. die zulässigen Reaktivitäts-
störungen at1 1" . betragen bei temperaturunabhängigen negativen,zu asslg _
Koeffizienten etwa 0,5 . l {. T , bei Koeffizienten, die Anteile ent-
i 1 g
1 xhalten die umgekehrt ~roportional ~u (nI) sind, x ! 2, wie z.B.
J.
Doppler-Anteile, et\Ja
0,5 - 0,6 6.. (T) dT.
1
Dies erklärt sich daraus, d~ß auch nach der Reaktivitätskom~ensation
die Leistung - getragen durch die unterkritische Multiplikation der
verzögerten Neutronen - noch über Minuten größer als die Kühlrate
ist und die Temperaturen '.leiter ansteigen. Hierin liegt ein ',Jesent-
licher Unterschied z.B. gegenüber eine~ Startunf~ll bei einem schnel-
len Leistungsreaktor, bei dem durch die bessere Kühlung der weitere
Temperaturanstieg nach der Reaktivitätskom~)ensationsehr rasch
beendet wird, wodurch das V~rhälLnic
näher an den \"Jert 1 herCll1ri.;ckt.
Herrn Dipl. Ing. K. Keller danke ich fir die ProgrammierunG d2r
Gleichungssysteme für den Analogrechner und für die Durchführung
der umfangreichen RechnunGen. Herrn Prof. Dr. vi. Häfele danke ich
für Anregungen und die Durchsich~ des Manuskripts.
- 24 -
Li tera turhimveise:
/1/ R.O. Brittan, ANL-5577, Seite 52
/2/ P. Doseh, H.J. Kraus, H. Uhrig: "Design and E:lCperimental
Evaluation cf an Electromagnetic Acceleration System for
Fast Safety Rods '
Symposium on Physics and Material Problems of Reactor Control
Rods, SIJI-.46/8, l,Vien (IAEA) , November 196:;,
/
-1
.)/ Reactor Handbook, 2nd ed., Vol. 111, Part A "Physics" I
Edited by H. Soodak, Cha7ter 5, Interscience Publishers (1962)
/4/ ·,V. Häfele: ''?rom,t überkritische Leistungsexkursionen in
Schnellen Reaktoren'
Nukleonik 5, Seite 201-208 (196j)
T
ab
ea
e
1:
U
nt
er
su
ch
te
R
ea
kt
or
sy
st
em
e
de
r
iU
-M
et
al
l
u
n
d
U
-P
u-
L
eg
ie
r
1~
=O
,1
;
0,
01
5/
s
.
-
7
1=
1.
10
s
ke
in
e
W
är
m
ea
bl
ei
tu
ng
.
s
te
il
e
Ra
m
pe
n
5
1-
10
0/
s
I
Y
s
Y
t
IB
em
er
ku
ng
en
z
u
r
A
rt
-
6
°
-
6
°
U
nt
er
su
ch
un
ge
n
10
/
e
I
10
/
e
-
10
-
2
,5
-
5
(F
U)
s
_
/V
b!
Yb
W
/cm
3
o
e
10
-6
/o
C
m
sc
s/
V
b
Im
tc
/v
b
l
(F
U
\_
s/
V
b
w
s/
cm
3
o
e
W
s/c
m
3
o
e
Ivl
/cm
3
o
e
b)
8.
10
-5
n
o
/V
b
W
/cm
3
a
)4
.1
0-
4
m
bc
b/
V
b
W
s/c
m
3
o
e
I
2,
2
I I
-
-
-
-
1
:
2,
2
l
~~J
\
10
-4
i
2,
2
i I
b)~
0
)
I
'.
Sy
ste
m
A
uf
ba
u
de
r
G
ru
nd
ze
ll
e
N
r.
N \J1 I
6
.~
-5
I
"'
-+
I
2,
5
_
'
i
-
I
n
1(
t)=
O
,4
n(
t)
2,
5
4~75
.
"
7
E
rk
lä
ru
ng
en
:
0,
28
8
01
If~
j
I
I
.
LJ
~-
i
:
P
ll
it
tc
he
nd
ic
ke
P
ll
it
tc
he
na
rt
en
I • ~
1,
6
m
m
11
3,
2
m
m
U
23
5,
Pu
23
9-
M
et
al
l
[~1
20
%
an
ge
r,
U
bz
w
.U
-P
u-
L
eg
ie
ru
ng
•
6,
4
m
m
U0
2-
Pu
0 2
in
S
ta
hl
hU
ll
e
~
N
a-
M
et
al
l
10
-3
10
-11
[] t3
-
5 Fo
20
3
Fe
-
2,
5
-
:
L
an
gz
ei
tv
er
ha
lt
on
m
it
-
10
IW
är
m
ea
bl
ei
tu
ng
in
de
n
I
R
ef
le
kt
or
bz
w
.
in
di
e
IR
ea
kt
or
ha
ll
e
t§j
U
23
8-
M
et
al
l
"
-
-
-
"
1
I
1
"
S
tr
uk
tu
rm
at
er
ia
l"
L~
_J
T
ab
el
le
2
:
L
ei
st
u
n
g
se
x
k
u
rs
io
n
en
b
ei
~
=
-
5
.
10
-6
/
o
e
,
1
=
R
ea
k
to
rs
y
st
em
1
-
7
10
s
e
c
,
n
o
=
10
W
at
t,
a
t
1
=
1
,5
ß
A
.
E
rg
eb
n
is
se
d
er
A
na
lo
gr
ec
hn
un
ge
n
ßB
re
n
n
st
o
ff
P
u2
39
-U
23
8
7-
ß=
3,
21
8x
lO
-J
t
-
-
-
-
-
,
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
.
~
-
-
-
-
-
-
-
-
-
t
I
0
1
m
a
x
!
2m
ax
t(T
:::
60
0
e
)
1
,4
8
s
e
c
s
e
c
0,
-1
25
I
0
,3
2
5
_.:
2.?
9_~
'
_
_
I_
~~
:L
O.
_
-
1
,3
0
o
,
1
-
17
°
,
li
!2
_
_
Sl.
LQ
.1)
G
_
.
1
0.1.~_
1)
.
~
1
,0
7
0
;
11
._~
~1.
0
13
~_
1
,0
6
0
,1
0
6
_
_
_
0.
1_q
~_2
!+.
s
e
c
R
am
pe
ns
te
il
h
e
it
n
l
;
T
1
I
E
rr
e
ie
h
te
pr
om
pt
e
I
,
/ß
m
a
x
,
M
It
-
1
-
I
t
.
a
I~
1
u
l
P
l
G
J.
lo
n
1/
se
~_
~V
se
c
M\r~
____
Oe
_
_
.
_
k
2
-::
1_t
kp/
ß_~
_$
-
'
)
'
-
t
3
,2
2
x
l0
3
1
2
,2
x
l0
-
12
0
1,
9x
lO
0
,0
6
-
2
4
1
-
4
'
8
3,
22
x1
0
10
3
,2
x
l0
1+
0
?,
7
x
1
0
0
,0
5
3
,2
2
x
l0
-1
10
0
3,
7Y
10
5
46
0
9
,7
x
l0
-4
0
,3
1
-
3
-
2
1 t
~
-
,
_
1+
1
ß
=
6
,4
x
l0
I
6,
4x
10
10
6
,4
x
l0
eO
O
),
9x
10
0,
.0
6
I
6
4
-
1
0
5
6
I
-
3
I
_
_
-
1
_
_
,
:>
:10
1
0
~
_
_
-
l-
7_
,_
ox
.l0
_
_
70
_
1,
_1
1
10
_
_
.
_
!..J
_'-?
-?..
.
_
\.
0 (\
j
B.
E
rg
eb
n
is
se
d
er
a
n
a
ly
ti
cc
h
en
Lö
~u
nG
'
B
re
n
n
st
o
ff
+1
Ra
mu
cn
st
-e
-i
~1
ei
t
'
n
"
'-
-'
-~
--
--
-I
-~
~-
--
~'
~--
·
-
-
-
-
·
-
-
-
t- I
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
;
-
-
-
-
.
-
-
-
-
-
•
.
.
-
-
!
I
.
/ß
°
m
a
x
l
1
,
•
m
a
x
C
lE
~
_
.
.
~/s~
_c_
_
11_;j
C~...
e-
~~._
_
-
-
,_
.
.!.~~
.
~.C._
_
.
.
_
"
G
c:
:?
__
__
_
_..!.Jj
~!.
.
.
.
_
_
~
,
-
-
7
I
>
I
r:
j
I
Pu
23
9-
~2
38
3
,2
2
x
1
O
-<
'\
2
x
l0
'
2,:
JX;
:~I
I'
?9
7,
?X
'iO
-'
/
1,C
-,~
lr
1,
75
xK
,L
7.
I
2l
7
P
I
lJ
'
7
ß-
=-
3,
21
8x
10
-J
:,
,2
2
x
l0
··
1
-
iO
1
,3
x
l0
)
2,
9x
i:
,"
'l~
,
:~,
O..
.-:
O-I
0
,1
0
9
5
1,7
~:x
l0~
'
.
3,
22
:.r
10
-1
1
10
0
4,
G
X
10
2
3,
6-
;<
10
'..1
I'f
I'
)
I
,
'
J
A
10
-3
0,
01
3'
3
1
,'~')
Xl01(
r--
---
--If
-
-
-
-
~
_
.
_
.
I
-
-
I'---
-
-
-
-
-
-
:"
7
--
-
-
-
.
-
.
-
-
-
.
-
-
-
-
-
-
.
-
-
.
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
.
-
-
-
-
-
-
.
U
23
S-
U
23
8
6,
J+
X
10
3
1
3
,2
x
l0
'
4,
):C
10
3
J.
l
'
,
O
x
1
0
'
1
,0
17
3,
5x
10
2
ß:
::6
,iI
-X
1
0-
3
G
,lI
-X
l0
-2
10
2
,5
x
l0
3
6,
O
X
10
1 1-
16
l l-
4,
lY
1U
-4
O
,1
0{
'
3
,5
x1
0
3
_
_
_
_
_
_
_
_
_
.
l.
.-
6
,
4
x
1
0
-1
10
0
_
6
,5
x
l0
2
'l,
4~1
O~.
.L2
85
0'
<F
)-
~
_
_
~.L
~1?
3
.
3,
5x
10
4.
_
TC
lE
.E
.:
:.
1.
.~
~
A
u
su
ir
k
u
n
g
v
o
n
P
n
ra
m
c
te
rv
a
ri
a
ti
o~
en
G
U
r
r1
(m
E
xk
ur
:-
3.
Lo
ns
v
e
r
la
u
f
i/
ä
ri
a
ti
o
n
v
o
m
A
u
sg
an
gs
G
ys
te
m
Y
:b
lw
lb
ie
rt
a
u
f
-
6
0
~=
2,
5x
10
/
c
In
-
-
-
-
-
-
-
Il
-T
-
A
us
VI
;::
!~u
ng
ia
u~
~~
C-
--
G:
(n~
e-n
-
-
-
,
-
t-
--
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
1.
,C-
T-=
-6-
C'-
O-
0- l-
-
;:-
,-
-
-
-
-
-
m
a
x
1
p
1m
ax
-
T
e
h
lü
G
m
e
hr
a
lß
~re
rdo
ppe
lt-
--
~)r;
~:cT
~r;
:-
7
'1
-
-
,pr
;Hd
:Tc
~i1
k
le
ln
e
r,
in-
.-s
7"
"b
-e-
s-o
-n-
:--
-
!v
e
r
d
o
;'
)p
el
t
u
n
v
e
l
i.t
:H
le
rr
;
u
n
v
e
r
ä
n
d
er
t
d
c"
c
fü
r
G
t,r
':i
.l_
c
,
.
R
am
pe
n
.
1
-
-
t
-
-
L
.
_
_
_
1
_
~
.
.
""
_
.
.
.
"
.
_
~
"
.
_
"
•
.
~
_
~
v
e
rc
lo
"
'
rH
;1
t
a
u
f
°
b=
10
X
10
-6
/o
C
V
er
gr
öß
l:
r
u
n
e
d
er
A
n
fa
n
g
o
-
le
is
1.
,u
ng
~u
f
n
=
10
00
~/
o R~
ak
ti
vi
ti
tD
­
s
tö
ru
n
g
n
u
f
~1
~
b
eg
re
n
zt
A
n
re
ic
h
er
u
n
g
d
es
B
re
n
n
st
o
ff
s
v
o
n
20
%
a
u
f
10
0%
e
r
h
ö
h
t
e
b
:a
s
k
l(
;i
nc
r
a
ls
h
a
lb
jo
rt
um
20
-5
07
0
k
le
in
e
r
um
2
G
rö
ß
en
-
o
r
d
n
u
n
g
en
k
le
in
e
r
b
e
i
1
$/
se
c,
um
4
Gr
~ß
C'
no
rd
nu
ng
cn
b
ei
1ü
O
$/
G
ec
u
m
e
t"
la
G
m
e
hr
Cl
l:::
;
de
n
F
a
k
to
r
5
k
le
in
e
r
hn
lb
ie
::
:,
t
u
;r
.
ct
,,,
::
,.
.
?O
;',;
k
le
in
e
r
e
in
au
::
:;
g
e-
s
p
ro
ch
en
e,
;
1
.
I1
ax
im
um
t
r
it
t
n
ic
h
t
a
u
f
um
e
tl
'J
a
5%
k
le
in
e
r
pr
(1
1~
L
ie
,c
ll
u
n
v
e
r
ä
n
u
c
rt
kh
dr
1C
'r
,b
e
i
11
1/
cc
c
um
c
Lw
1.
20
~&
,
bC
'i
10
0:
tt
/'i
ec
u
m
e
b
m
5~6
n
e
g
a
t
iv
m
in
im
al
v
e
r
-
k
le
in
e
rt
m
in
im
al
v
c
r
-
lc
le
in
c
i
.
.
.
0
/
um
e
ln
lg
e
je
)
k
le
in
e
r
g
rö
ß
e
r,
li
e
g
t
ti
be
r
1
s
e
c
m
in
im
al
v
e
r
-
k
le
in
e
rt
.
.
ß
b
'
1~
t/
gr
')
.
e
r
,
e
J.
.
G
C
C
um
2
)%
,b
ei
1
0
0
$/
se
c
um
m
e
h
re
re
10
07
0
rr
a~
Li
sc
h
u
n
-
v
e
r
ti
n
d
er
t
g
rö
ß
er
,
li
e
G
t
1-
3
s
e
c
G
r)
ät
er
k
ei
n
e
k
la
re
A
b
h
än
g
ig
k
ei
t
-
-
.
0.
_
~
.
_
.
.
.
.
.
_
_
_
I
f\
)
-
-
.
.
J
Tabelle 4: Einige Ergebnisse der Analogrechnungen1 )
(FV\_S/Vb=o,28 ~/cm3 oe
=0.28
=0,28
=0,28
1 5)
tb"'rfll1 flI s c s /Vb := 6,4
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2 ,~
f
b
= const.
:bei at 1=4.10-
3 u'E::o,1$/sec 1/St k
ex
,lIlu'
=3,15.10'3
bel at1::;3.~IO-3 u.%=-o,01$/S8C 1st
OP1 • -3
., k
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•
m
8.x = 2,2.10
,'rb=const. (F1T)b_e/Vb:=O,56 W/ce 3 oe
=0,56
=0,56
=0,56
=0,28
! Variable Parameter.
. 4)
I Bemerkungen
B10
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, 940
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730
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I 73C
i
Ii 780
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]1550
i 930
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234
90,2
740
49,5
12,6
20
173
114
18e
21.7
150
350
360
510
330
420
292
438
256
350
462
370
470
550
360
360
I 3Bo
570
370
490
380
425
420
630
4 15
555
410
440
690
435
590
I ~OO
462
268
375
500
440
348
340
236
164
92
318
1')4
1"00
82
166
~,9
9,6
6.?
12,0
12,5
30
1.9
3,8
2,05
~,5
,,65
t(n )
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Bo
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41, ,
11,5
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31 8
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7 ,0
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3.1::.- 3
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:2, U
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:2. U
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;.,U'"'2-PuOZ 2.10-.J -2,5 23.3 43,; 14,3 54.5 435
:::.,iJOz-PuC
z
3.10-3 -2,5 1)4 11,8 45 17,2 725
3.UOz-Pu02 4.10- 3 -2,5 3 10 1.) 80 14,3 1025
:3,l:02-Pu02 4.10- 3 "'5 154 10.1 42 15,3 605
;3,lWZ-Pu02 I 3.10....... j -2,5 134 11 ,7 44 17,.3 850
:2.
:2 ,
i~"::;C2-:ruC2' 2.10- 3 -5 20 47 13 (,1 550 425 1100
3,Uu2-?uv2 3.10-~ -5 1j4 14 7C 20 1':'25 700 13 1975
j3.UOz-Pu02 2.10- 3 ~ -10 9,;.47 6,2 62 280 220 ,580
i3.UC2-Pu02 3.10... 3 -10 44 13 23,5 24 612 375 : 1100
I-..;...-~-----..------------------------------t-I----r--------------
,'-. Pu 2.10- 3 -5 7 A 40 4,4 51 400 390 51 900! fs=ü,r-b",conat. IDsc.l/vb:o,44 W-$/CII'Oc
4, r... 2.10- 3 -5 10.0 42,5 6,3 54,5 400 370 ~,5 1850 =2,2
2.10-3 -5 16.5 475 '1 3 68 400 300 68 700 ='2,8
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;:. '10- 3
3. '10- 3
::; (-5)
2!5~-71,5)
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-l6c: 5i l0 :' 1160 275 I 700 ~b -conet. (FU}b_B/Vb=2,8 W/cm3 oe
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! I b =const.I.i05U1060
~ T
2t
2 1 0 'SNEAK-2, 6. Tab. 1 ß.; 5.09.10-3
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Anhang 1
Schnelle Reaktivitätsstörungen von SNEAK:Systemen
Im Abschnitt 3 des vorliegenden Berichtes wird ein SNEAK-System mit
schnellen rampenförmigen Reaktivitätsstörungen, ~ ~ ~ 1 $/sec, mit
Hilfe des Analogrechners untersucht. Hierzu werden die in desem Abschnit~
aufgeführten Gleichungen (1a), (2), (4), (5), (6) und (7) programmiere.
Die Programmierung der reaktorkinetischen Gleichungen i-(1a) un1
(2)_7 kann auf zwei Arten erfolgen. Man verwendet entweder ihre lineara
oder logarithmische Darstellung. Welche von beiden für die Durch-
führung des Rechenprogramms güns tiger is t, hängt \-lei tgehend von den
gegebenen Parametern ab. Für die Rechnungen mit schnellen rampen--
förmigen Reaktivitätsstörungen ist aus folgenden Gründen die Ver-
wendung der logarithmischen Darstellung der kinetischen Gleichungen
besser: In den programmierten kinetischen Gleichungen ist das Produkt
*:4 * *
n • k zu bilden. n und l~ sind in S,Jannung ausgedrückte Masch~_nen··
ex ex-
größen der Reaktorleistung n bzw. der Uberschu.Rreaktivität k • Da beide:
ex
Größen eine Funktion der Zeit sind, stellt ihr Produkt ein nicht-
lineares Glied der programmierten Gleichungen dar. Die Nicht-
linearitäten werden bei der derzeitigen Ausbaustufe des Analogrechne~s
mit sogenannten servo-mechanischen Nulti'lizierern nachgebildet. Sie
bestehen aus einer Anzahl auf eine Achse montierter gleichlaufenJer
Potentiometer, die über ein Getriebe durch einen Motor angetrieben
werden. Die Potentiometerausgänge sind dann pro~ortional dem Produkt
aus angelegter Potentiometereingangsspannung und Motorsteuerspannung.
Die Erfahrungen haben gezeigt, daß es rechen technisch günstiger ist,
*die in Spannung ausgedrückte Uberschußreaktivität kaIs Motor-
ex
steuerspannung zu benutzen und die in Spannung ausgedrückte Reaktor-
*leistung n auf ein Rechen;Jotentiometer zu geben. Wenn nun der s~~u-
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lierte Reaktor mit sehr steilen Ram~en gestört wird, steigt ent-
sprechend schnell die Ubcrschußreaktivität k und somit auf der
ex*
Rechenmaschine die Servomotor-Steuerspannung k • Die Steuerung
ex
des Servomotors ist im Prinzip eine Nachlaufregelung. Die Schaltung
ist folgendermaßen aufgebaut: Eines der oben erwähnten Rechen-
potentiometer ,~rd als sogenanntes Vergleichs)otentiometer benutzt.
An seinen Eingängen wird die Referenzspannung angelegt. Die Aus-
gangsspannung dieses Potentiometers wird mit der Motorsteuerspannung,
*in unserem Falle mit k ,in einem Differentialverstärker verglichen.
ex
Mit der Verstärkerausgangsspannung, die aus der Differenz der beiden
Eingangsspannungen besteht, ",;ird der Servomotor angetrieben. Im
stationären Fall, also bei konstanter Steuerspannung ist die Aus-
gangsspannung des Vergleich s:)otentiome ters gleich der Steuerspannung.
Wird nun die Steuers)annung verändert, so dreht der Motor solange, bis
beide Verstärkereingangsspannungen "ieder gleich sind. Die Potentio-
meterausgangsspannung ist immer bestrebt, der Steuerspannung nachzu-
laufen und die Motoreingangsspannung zu Null zu machen. Ändert sich
*die SteuerslJannung k
ex
sehr schnell, kann \.'egen der Massenträgheit
des Motorläufers die Potentiometerausgangss)annunc nicht so schnell
ansteigen Ilie die Steuerspannung. Sie hängt der Steuers)annung hinter-
her und Z\-far um so mehr, je 2teiler letztere ansteigt. Entsprechend
hängen die Ausgangss,)annungen der Rechen:)otentiometer den wahren
Redhenwerten hinterher. Die richtigen Werte würden sich erst bei der
Motoreingangss~annungNull, d. h. bei stationären Verhältnissen er-
geben. Für die Rechenergebnisse bedeutet dies, daß sie mit einem
Schleppfehler behaftet sind. Dieser dynamische Fehler kann in diesem
Falle nur durch Einführen eines genügend kleinen Zeitmaßstabes be-
sei tigt Herden. Beim linearen Programm führ t die sauf Sch"'Jierigkei ten,
würde man hier z. B. einen Zeitmaßstab von m
t
= 10-2 wählen, was
bedeuten würde, daß die Rechenmaschine hundertmal langsamer rechnet
als die physikalischen Vorgänge verlaufen, so müßten, um die
kinetischen Gleichungen programmieren zu können in den Rechen-
verstärkern Eingangswiderstände von 10 k.L eingebaut sein. Diese
besitzen aber nur -100 k __ - und 1 M_,- -\Viderstände. Für das logarith-
mische Programm muß, um die fest vorgegebenen Eingangswiderstände
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der Rechenverstärker bei einer Neutronenlebensdauer von
I ;:: 3 . 10-7 sec benutzen zu können, ein Zeitmaßstab von m
t
::: 10-3
gewählt werden. Das bedeutet, 1 sec Echtzeit ~ 1 000 sec Maschinen-
zeit. Dieser Zeitmaßstab ist klein genug, um den Schleppfehler selbst
bei steilsten Reaktivitätsrampen genügend klein zu halten.
Die logarithmische Darstellung der reaktorkinetischen Gleichungen
wird aus der linearen durch Einführen folgender Ansätze erhalten:
n ;:: e'P
n
o
und Y.
~
-'P;:: C. e
~
in die Gleichungen (1a) und (2) des Abschnitts 3 eingesetzt ergibt:
k -ßd'f ;:: __e-=x__
dt I -;-
6
L
y Y Y
'i i
1
d Y.
~
dt
;::
ß.
~
1
Die Programmierung der Gleichungen ist auf Abb. 2 dargestellt. Die
für die Temperaturberechnung erforderliche Leistung ergibt sich 2US
der folgenden Differentialgleichung:
d(E....)
no
---- :::dt
'Pe . if ::: n djCdt dt
Die Programmierung dieser Gleichung ist zusammen mit der Temperat~r­
gleichung (7) auf Abb. 3 dargestellt.
Bei den auf den Schaltbildern aufgeführten Maschinengleichungen bedc~tet:
m
t
::: Zeitmaßstab
mT ;:: Temperaturmaßstab
;:: Reaktivität~maßstab
m ;:: Leistungsmaßstab
n
Alle gesternten Größen sind die den physikalischen Größen ent-
sp~echenden Maschinengrößen.
~AS Blockschaltbild Abb. 1 stellt dac Schaltungsschema für die
!;achbildung des Reaktorsystems dar.
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Anhang 2
Langsame Reaktivität6störun~envon SNEAK-Systemen
Im Abschnitt 4 des vorliegenden Berichtes "rurden verschiedene SNEAK-
Systeme mit langsamen Reaktivitätsstörungen, *~~ ~0,1 $/sec, unter-
sucht. Für diese Untersuchungen wird wegen der kleinen Reaktivitäts-
anstiege das lineare Programm der reaktorkinetischen Gleichungen ver-
wendet. Es ist in Abb. 4 dargestellt. Hier wäre das logarithmische
Programm für die Durchführung der Rechnung von Hach teil, und zwar aus
folgendem Grund: Wegen der kleinen eingebrachten Anfangsreaktivität
steigt die der Reaktorleistung ents~)rechende Verstärkers:Jannung im
unteren Bereich bei dem für das logarithmische Programm geforderten
Zeitmaßstab nur sehr langsam an. Das bedeutet, daß eventuelle Verstärker-
driften oder sonstige Störeffekte verhältnismäßig lange prozentual
hoch in ~ Anfangswerte der Leistung und der Vorläufer der ver-
zögerten Neutronen eingehen würden, und somit die Rechenergebnisse
verfälschten. Außerdem muß für die bei den Untersuchungen vorkom-
menden Langzeitrechnungen (10 h) ein großer Zeitmaßstab eingeführt
werden, der nur für das lineare Programm verwendet werden kann.
Bei den vorkommenden Rampenhöhen steigt die Leistung von sehr kleinen
Vierten bis zum Nega"mttbereich an. Für die Genauigkeit der Rechnungen
ist es sehr ungünstig, wenn der gesamte Leistungsbereich auf die zur
Verfügung stehende Referenzspannung von 100 V bezogen wird. Dies
würde für die niedrigen Anfangsl€istungen n zu niedrige entsprechende
* 0
Anfangsspannungen n für die Rechenverstärker ergeben. Diese könnten
o
dann nämlich aus oben erwähnten Gründen unter Umständen verfälschte
E~gebnisse liefern. Aus diesem Grunde wurde die Rechnung zunächst mit
einem für den unteren Leistungsbereich günstigen Leistungsmaßstab be-
gonnen.Sie wurde von Beginn der Reaktivitätsstörung solange fortgesetzt,
*bis die der Reaktorleistung n entsprechende S~annung n = 100 V erreicht
hatte. Dann \rorde die Rechenmaschine gestoppt und ihr die den
Augenblickswerten entsprechenden Spannungen der Reaktorleistung n,
den Voläufern C., der tlberschußreaktivität k , den Temperaturen Tb'
1 ex
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T~, T und der Zeit t entnommen. Diese Werte wurden anschließend
.., m
mit einem anderen Leistungsmaßstab umgerechnet und wieder als neue
Anfangswerte in die Rechenmaschine eingegeben. Reichte diese zweite
Stufe der Rechnung nicht aus, um den durchlaufenden Leistungsbereich
mi t der verfügbaren Re ferenzs_Jannune gut darzustellen, so \lurde das
obige Verfahren noch einmal durchgeführt. Auf diese Weise war es mög-
lich, mit dem linearen Rechenprogramm einen großen Leistungsbe-
reich darzustellen und g~eichzeiiig eine hohe Genauigkeit zu erzielen.
Die im Abschnitt 4 verIJendden Temperaturgleichungen (11), (12) und
(13) sind gekoppelte lineare Differentialgleichungen erster Ordnung;
ihre Programmierung bereitet keine Schh'ierigkeiten. Sie sind in den
Abb. 5 und 6 dargestellt.
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